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V této diplomové práci je popsáno stárnutí asfaltových pojiv a zkušenosti s různými 
metodami ze zahraničí. Praktická část se zabývá prováděním zkoušky stárnutí metodou 
RTFOT a stanovením vlivu doby trvání zkoušky na vlastnosti asfaltových pojiv. Bylo 
provedeno porovnání výsledků zkoušek před a po provedení stárnutí hodnotami penetrace 











Asphalt binder ageing and experiences with various ageing methods from abroad are 
described in this thesis. The practical part deals with the RTFOT aging and with the 
influence of the duration of this test. The comparison of test results is conducted before and 
after the aging by values of needle penetration, elastic recovery, softening point and 
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1 Cíle diplomové práce 
 
Cílem této diplomové práce je zjištění vlivu stárnutí na různá asfaltová pojiva 
metodou tepelné stálosti v tenké pohybující se vrstvě (RTFOT). Zkoušení probíhalo při 
dvou různých časových úsecích stárnutí a to 75 minut a 225 minut. Použitá pojiva byla 
silniční asfalt výrobce OMV gradace 50/70, MOFALT SMA DM (odpovídá druhu PmB 
45/80-75) a asfalt modifikovaný pryžovým granulátem (CRmB)1 se 4 různými 
dávkováními pryžového granulátu. Konkrétně to bylo 11 %, 13 %, 15 % a 17 % 
granulátu z hmotnosti asfaltového pojiva.  
Na nezestárnutém i zestárnutém pojivu byly vždy určeny zkoušky:  
- penetrace jehlou,  
- penetrace a pružná regenerace (resilience),  
- vratná duktilita,  
- bod měknutí.  
Hlavní úkoly praktické části diplomové práce:  
- Zjištění vlastností (sítový rozbor) použitého pryžového granulátu. 
- Míchání asfaltu modifikovaného pryžovým granulátem (pro 4 různá 
pojiva). 
- Provedení laboratorních zkoušek na nezestárnutých pojivech. 
- Stárnutí metodou RTFOT pro dva odlišné časy trvání zkoušky. 
- Provedení zkoušek na zestárnutém pojivu (po 75 minutách a 225 
minutách). 
- Porovnání vlivu stárnutí na jednotlivá pojiva při různých časech doby 
působení stárnutí. 
                                                 
1




Odolnost asfaltových pojiv proti stárnutí  
Diplomová práce, VUT FAST v Brně, listopad 2012 
2 Problematika stárnutí asfaltových pojiv 
 
U všech organických sloučenin dochází k jejich stárnutí vlivem působení 
okolního prostředí, např. světlem, teplem, oxidací atd. 
Ke stárnutí asfaltových pojiv dochází při jejich skladování, zpracování a dále i při 
jejich vlastním fungovaní v položené asfaltové vrstvě.  
 
2.1 Druhy stárnutí 
 
Pod pojmem stárnutí asfaltových pojiv můžeme chápat více dějů, které ve své 
podstatě mají pramálo společného. Jejich hlavní rozdíl je ve zdroji způsobujícím stárnutí 
a následném projevení se na vlastnostech asfaltového pojiva. Hlavními druhy stárnutí 
chápeme tyto tři: stárnutí odpařováním, stárnutí oxidací a stárnutí strukturní [1].  
Odpařování je způsobováno těkáním lehkých olejových látek, které jsou nedílnou 
součástí asfaltových pojiv. Dochází k tomu vlivem vysokých teplot při zpracování 
asfaltu. Jedná se o nevratný děj. Proces je závislý na teplotě a povrchu, na kterém 
dochází k odpařování [1]. S vyšší teplotou dochází ke snižování viskozity asfaltu a se 
zvyšováním plochy dochází ke zvyšování odparu těkavých olejnatých látek. Asfalty 
s vyšším podílem asfalténů a obsahem malténů s nižší penetrací mívají vyšší hmotnostní 
ztrátu vlivem odpařování, než asfalty s nižším obsahem asfalténů  [1]. Vliv má také 
tloušťka filmu. Stárnutí vlivem odpařování má nejmenší podíl na celkových změnách 
vlastností pojiva. 
Oxidační stárnutí má daleko větší vliv a přikládá se mu podstatně vyšší význam. 
Dochází k němu při kontaktu vzduchu s asfaltem. Jeho rychlost je závislá na teplotě. 
S každým zvýšením teploty o 10 °C dochází ke zdvojnásobení rychlosti reakce [1]. 
Působením vzduchu a tepla dochází k chemickým reakcím, jejich výsledkem je vyšší 
viskozita, tvrdost a křehkost asfaltu. Další podstatný vliv má sluneční záření. Vlivem 
UV záření dochází ke zrychlení absorpce kyslíku, to má za následek zrychlení stárnutí. 
Pokud by na asfalt nepůsobilo světlo a UV záření, k oxidaci by docházelo podstatně 
pomaleji.  
Poslední stárnutí je stárnutí strukturní. Dochází ke změně koloidních částic na 
dispergované koloidní částice. Dochází tak k shlukování ve větší částice, což má za 




Odolnost asfaltových pojiv proti stárnutí  
Diplomová práce, VUT FAST v Brně, listopad 2012 
vsakování do kameniva. Asfalt tak tvrdne, je pevnější a křehčí. Dochází tak ke vzniku 
trhlin. Funkčnost asfaltu lze zajistit recyklací. 
Stárnutí lze rozdělit do dvou kategorií. Termálně-oxidační stárnutí probíhá při 
skladování a zpracovávání asfaltového pojiva. Dochází k němu vlivem vysokých teplot. 
Strukturně-oxidační stárnutí probíhá během nízkých teplot za působení slunečního a UV 
záření na povrch hotové vozovky. Výsledkem působení stárnutí je zvýšení bodu 
měknutí a snížení penetrace.  
 
2.2 Druhy laboratorních zkoušek na odolnost  proti stárnutí 
 
Na popis vlivu stárnutí existuje větší množství laboratorních metod. Mezi 
osvědčené a nejčastěji používané patří 
tepelná stálost tenkého filmu (thin film oven 
test - TFOT), tepelná stálost v rotujícím 
tenkém filmu (rolling thin film oven test - 
RTFOT) a tlaková zkouška stárnutí 
(pressurized agging vessel - PAV). Zkouška 
PAV patří mezi metody popisující 
dlouhodobé stárnutí [2].  
Zkouška RTFOT probíhá za teploty 
163 °C po dobu 75 minut. 8 skleniček je 
naplněno 35 g pojiva a nádobky jsou umístěny 
horizontálně do kotouče [3]. Během zkoušky tak 
dochází k neustálému tečení pojiva po stěnách 
skleniček. Dále dochází k proudění vzduchu při 
rychlosti 4000 ccm/min. 
Metoda TFOT probíhá za teploty 163 °C, po 
dobu 5 hodin a asfalt je skladován ve vrstvě 3,2 mm. 
Pojivo si tak udržuje stacionární povrch [3].  
Metoda PAV simuluje oxidačně-strukturní 
stárnutí. Dochází tak k simulaci stárnutí v průběhu 
užití pojiva v užívané vrstvě vozovky. Simulovaná 
doba je v rozmezí 5 – 10 let [1]. Pojivo je vystaveno 
Obrázek 2.2 Metoda PAV 




Odolnost asfaltových pojiv proti stárnutí  
Diplomová práce, VUT FAST v Brně, listopad 2012 
kombinaci působení teploty v rozmezí 90 – 110 °C a zároveň tlaku 2100 kPa po dobu 
20 hodin. 
 
2.3 Změny ve složení asfaltového pojiva vlivem stárnutí 
 
Na zestárnutých vzorcích byly v [4] provedeny chromatografické analýzy. 
Z výsledků je patrné, že dochází ke změnám chemického složení pojiva. Dochází 
k poklesu lehčích nasycených a aromatických uhlovodíků. Přibývá množství 
vícemolekulárních pryskyřic a asfalténů. Tyto změny mají za následek tvrdnutí asfaltů a 
s ním spojené změny vlastností pojiva.  
 
2.4 Vliv stárnutí na vlastnosti CRmB 
 
Asfalt modifikovaný pryžovým granulátem má jiné vlastnosti než čistý silniční 
asfalt. Stárnutí se tak projevuje jinou změnou vlastností modifikovaného pojiva. 
Problém v ČR zatím nebyl dostatečně rozebrán, proto zde čerpám ze zahraničních 
výzkumů uveřejněných v odborné literatuře.  
Laboratorní zkoušky byly provedeny na pojivech s různým množstvím 
pryžového granulátu (5 %, 10%, 15 % a 20 %) z hmotnosti asfaltového pojiva po 4 
různé doby stárnutí (1, 4, 24 a 48 hodin) při teplotě 177 °C. Míchání pojiva probíhalo 
laboratorně. 
Výše zmíněný výzkum USA dospěl k těmto závěrům:  
- Se zvýšením doby a teploty míchání asfaltu modifikovaného pryžovým 
granulátem dochází ke zvýšení viskozity, což je spojeno se 
zvýšenou absorbcí pojiva pryžovým granulátem [4]. Průběh stárnutí na 
asfaltové pojivo působí podobně, jako samotné míchání (působení 
vysoké teploty, navíc s působením horkého vzduchu a menší tloušťce 
filmu).  
- Modifikovaná pojiva s vyšším obsahem pryžového granulátu mají vyšší 
úbytek molekul o nízké molekulové hmotnosti – malténů, z asfaltového 
pojiva. Tento děj se po určité době omezuje, až k němu přestane 
docházet úplně. To nastane při úplné saturaci částic pryže. To má za 
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Hlavní vlivy tedy jsou: množství pryžového granulátu, doba působení vysoké 
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3 CRmB 
 
Pozemní komunikace jsou stále více zatěžovány narůstající silniční dopravou. 
Hledají se různá řešení a různé materiály pro prodloužení jejich životnosti. Dochází tak i 
ke snížení nákladů na následnou údržbu vozovky. Jednou z metod je modifikování 
silničního asfaltu pryžovým granulátem.  
 
3.1 Silniční asfalt 
 
Pro výrobu asfaltů modifikovaných pryžovým granulátem byl použit silniční 
asfalt výrobce OMV gradace 50/70 odebraný na Brněnské obalovně v Chrlicích. 
Silniční asfalt vykazoval penetraci 60 penetračních jednotek a bod měknutí 47,7 °C. 
 
3.2 Pryžový granulát 
 
Pryžový granulát pochází z ojetých pneumatik jak osobních, tak nákladních 
vozidel. Jsou tři různé způsoby jeho výroby. První a druhá metoda spočívá  v 
mechanickém mletí nebo granulování (stříháním noži), třetí metodou je výroba 
kryogením způsobem. Při použití mechanického mletí mají jednotlivá zrna velký povrch 
zrn (vzhled sněhové vločky), při použití granulování a kryogení metody vznikne zrno 
s podstatně hladším povrchem jednotlivých zrn [5]. Při kryogením způsobu dochází ke 
zmražení kapalným dusíkem. Pryž se tak stane natolik křehkou, že umožňuje snadné 
roztříštění pneumatiky. Při tomto procesu dochází k chemickým změnám vlastností 
pryžového granulátu. 
 
3.3 Výroba CRmB 
 
Výroba směsí obsahujících pryžový granulát je možná dvěma způsoby.  
Prvním je metoda za sucha (dry-process). Při této metodě je granulát přidán 
přímo do míchačky obalovny spolu s kamenivem. Tato metoda v České republice 
nenašla větší uplatnění. 
Druhým způsobem je metoda za mokra (wet-process). Při této metodě je granulát 
smíchán se silničním asfaltem ve speciálním zařízení. Dochází k dávkování pryžového 
granulátu za vysokých teplot a stálého míchání. Tím je zajištěna homogenita 
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stabilitu a může vznikat problém se segragací částic pryže a termickou degradací. 
Metodu lze provádět dvěma způsoby. Jedná se o technologii continous blend, kdy 
k míchání asfaltu a granulátu dochází na obalovně s přímým dávkováním do míchačky 
obalovny. Druhá technologie je označována jako terminal blend, kdy k míchání pojiva 
s granulátem dochází v rafinerii. Jedná se o 
podobný postup, jako při modifikování pojiva 
polymery.  
Laboratorní výroba probíhá v laboratorní 
sušárně při teplotě přibližně 175 °C po dobu 60 
minut. Zařízení je zachyceno na obrázku 3.1. Po 
celou dobu dochází k míchání rychlostí přibližně 
200 ot./min.  
Vlastnosti jednotlivých vyrobených asfaltů 
modifikovaných pryžovým granulátem jsou 
graficky zachyceny v Heukelomově grafu pojiv 
(obrázek 3.2) ve srovnání se silničním asfaltem a 
asfaltem vysoce modifikovaným polymerem. 
 
 
Obrázek 3.2 Srovnání vlastností jednotlivých pojiv 
 
Obrázek 3.1 Laboratorní sušárna 
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4 Prováděné laboratorní zkoušky 
 
V laboratoři bylo provedeno stárnutí 
vybraných pojiv metodou RTFOT. Na pojivech byly 
před stárnutím a po stárnutí určeny zkoušky 
penetrace jehlou, bodu měknutí, penetrace a pružné 
regenerace (resilience) a vratné duktility. Na 
pryžovém granulátu byla stanovena jeho zrnitost. 
Všechny zkoušky byly provedeny podle platných 
norem a předpisů.  
 
4.1 Sítový rozbor pryžového 
granulátu 
 
Sítový rozbor pryžového granulátu byl 
realizován na standardizované sadě sít. Velikost ok 
na jednotlivých sítech je 4,0 mm; 2,0 mm; 1,0 mm; 
0,5 mm; 0,25 mm; 0,125 mm a 0,063 mm. Použitý 
granulát má zrnitost 0/1 mm. Ze sítového rozboru byla určena čára zrnitosti, což je 
součtová čára, která udává, kolik procent z celkové hmotnosti zkušebního vzorku činí 
hmotnost zrn menších, než určitý průměr zrn d. Zrnitost byla stanovena na dílčím 
vzorku o přibližné hmotnosti 100 g. 
Síta jsou sestavena tak, že dole se nachází síto s nejmenší velikostí ok, zde je to 
tedy 0,063 mm, nahoře je to síto s největší velikostí ok. Horní síto je zakryto víkem, aby 
nedocházelo k hmotnostním úbytkům. Dole se nachází uzavřené dno pro zachycení 
propadu nejjemnějších částic propadlých sítem s velikostí zrn 0,063 mm.  
Dílčí vzorek byl nasypán na horní síto, zakryt víkem a zapl se vibrační stroj. Po 
daném časovém úseku (10 minut) se přístroj vypnul. Každé síto bylo ještě jemně 
promnuto mističkou s plochým dnem, aby došlo k rozdělení vzniklých shluků zrn pryže 
a došlo tak k propadu na nižší síta. Obsah každého síta byl přesypán do čisté, předem 
vytárované misky a zvážen. Výsledkem byla hmotnost granulátu na každém sítě, která 
byla zaznamenána.  
Sestavenou křivku zrnitosti jsem porovnával s požadavky TP 148 [11] a 
s americkou normou 1009 ASRM [10].  
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V tabulce 4.1 jsou uvedeny naměřené hodnoty sítového rozboru. V tabulce 4.2 
jsou zaznamenány hodnoty celkového propadu vzorku sítem, horní a dolní meze 
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Navážka vzorku – 93,6 g 
oka sít (mm) 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 dno součet 
hmotnost dílčího zbytku (mm) \ 0,2 0,2 59,4 26,9 4,0 2,0 0,6 93,3 
dílčí zbytek na sítě (%) \ 0,2 0,2 63,7 28,8 4,3 2,1 0,6 100 
celkový zbytek na sítě (%) 0 0,2 0,4 64,1 92,9 97,2 99,4 100 100 
celkový propad sítem (%) 100 100 100 36 7 3 0,6 0 0 
Tabulka 4.1 Sítový rozbor vzorku 
 
 
oka sít (mm) 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 
celkový propad sítem (%) 100 100 100 36 7 3 0,6 
TP 148 – horní mez - 100 100 40 18 8 5 
TP 148 – dolní mez - 100 55 15 4 0 0 
1009 ASRM – horní mez - - 100 75 35 4 0 
1009 ASRM – dolní mez - 100 50 15 0 - - 
Tabulka 4.2 Porovnání sítového rozboru s oborem zrnitosti 
 
V grafu 4.1 jsou vyneseny horní a dolní meze dle TP 148 a 1009 ASRM. Černě 
je zde čára zrnitosti pryžového granulátu KOVOSTEEL 0/0,7.  
 
 
Graf 4.1 Čáry zrnitosti vzorku KOVOSTEEL, horní a dolní meze dle TP148 a 1009 ASRM 
 
Z grafu je patrné, že pryžový granulát použitý na míchání asfaltu modifikovaného 
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ASRM. Pryžový granulát má značně strmou křivku zrnitosti, což značí jeho úzké 




Stárnutí asfaltových pojiv bylo 
prováděno metodou RTFOT (Rolling Thin 
Film Oven Test – Tepelná stálost v tenké 
pohybující se vrstvě). Všechny postupy, 
zařízení a pomůcky používané během 
stárnutí odpovídaly platné normě ČSN EN 
12607-1. 
Použité pomůcky: 
- Sušárna s dvojitou stěnou a 
elektrickým ohřevem, 
rozměry dány normou, viz 
obrázek 4.2, 
- Skleněná nádobka (v níž je vzorek asfaltového pojiva během zkoušky), 
celkem 8 kusů, 
- Váhy, s přesností ± 10 mg, 
 
Silniční asfalt OMV 50/70 
byl dodán v plechovém kbelíku. 
Odebrání se provádělo po zahřátí 
na takovou teplotu, kdy pojivo 
bylo dostatečně tekuté a 
umožňovalo přelití. Z kbelíku se 
pojivo rozlilo do plechovek. 
Množství v jedné plechovce bylo 
cca 500 g, což je dostatečné 
množství pro stanovení vlastností 
asfaltového pojiva před a po 
provedeném stárnutí metodou 
Obrázek 4.2 Sušárna – pro metodu 
RTFOT 
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RTFOT. V plechovkách docházelo i k výrobě asfaltu modifikovaného pryžovým 
granulátem. Výroba je popsána v samostatné kapitole.  
Silniční asfalt 
v plechovce byl zahřán na 
teplotu, při níž bylo pojivo 
tekuté a přelito do skleněných 
nádobek, určených pro 
provádění metody RTFOT. 
Jedná se celkem o 8 nádobek, 
do každé bylo nalito 35,0 ± 0,5 
g pojiva.  
Při provádění zkoušky 
na asfaltu modifikovaném 
pryžovým granulátem musely 
být skleničky doplněny o plechový „nástavec“ z tenkého plechu o délce přibližně 30 
mm, který byl těsně vsunut do otvoru v horní části nádobky a zvenku utěsněn. Opatření 
bylo provedeno pro zamezení vytékání pojiva v průběhu stárnutí. K vytékání docházelo 
z důvodu vyšší viskozity pojiva, kdy nedocházelo k plynulému stékání po stěnách 
nádobek, ale ke skapávání pojiva a jeho postupnému nabalování kolem otvoru 
skleničky. Vytékání pojiva není zcela zamezeno, ale je dostatečně sníženo, takže zbylé 
zestárlé pojivo je v dostatečném množství na provedení následných zkoušek (ztráta 
pojiva z jedné nádobky lze odhadnout do 0,5 g). Úprava nádobek je zachycena na 
obrázku 4.3 a 4.4. 
Po přelití byly nádobky 
umístěny do sušárny pro 
provádění RTFOT do svislé 
polohy, viz snímek 4.4. Zde 
byly temperovány na teplotu 
163 °C ± 1 °C po dobu jedné 
hodiny. Po uplynutí jedné 
hodiny a dostatečném 
natemperování vzorků i 
samotné sušárny se nádobky 
Obrázek 4.4 Umístění nádobek při temperování v 
sušárně 
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umístí do držáků sušárny – do 
vodorovné polohy, viz obrázek 
4.5. Naskládání nádobek do 
držáků musí proběhnout co 
nejrychleji, aby nedocházelo 
k zbytečnému ochlazení 
vzorků i sušárny. Zapne se 
otáčení držáku s frekvencí 
otáčení 15 min-1 ± 0,5 min-1. 
Nastaví se průtok vzduchu 4,0 l/min ± 0,2 l/min. Průtok vzduchu je potřeba po čase 
zkontrolovat, může dojít k jeho poklesu. Zkouška trvá 75 min ± 1 min. Pokud se do 15 
minut od zavření dvířek sušárny teplota nedostane na zkušební teplotu, zkouška se 
přeruší. Zkouška se pak prohlásí za neplatnou a musí se provézt znovu. Na konci 
zkušební doby se nádobky vyjmou z držáku a přelijí do misky na provádění penetrace 
jehlou, formy pro provádění vratné duktility a dvou kroužků pro provádění bodu 
měknutí. Nádobky jsou vyjímány a vyprázdněny jednotlivě, aby nedocházelo 
k rychlému ochlazení vzorku. Formy musí být dopředu nachystány, aby nedocházelo 
k zbytečnému chladnutí pojiva v nádobkách. S klesající teplotou se zhoršuje možnost 
přelití. Vyprázdněné nádobky jsou zachyceny na obrázku 4.6.  
 
4.3 Laboratorní výroba CRmB 
 
Výroba asfaltu modifikovaného 
pryžovým granulátem byla realizována v 
silniční laboratoři ústavu pozemních 
komunikací. Pro výrobu byl použit silniční 
asfalt OMV 50/70 a pryžový granulát 
KOVOSTEEL zrnitosti 0/0,7 mm. Před 
samotným mícháním byla zjištěna zrnitost 
pryžového granulátu. Byla namíchána 4 různá 
modifikovaná pojiva s obsahem pryžového 
granulátu 11 %, 13 %, 15 % a 17 % z celkové 
hmotnosti pojiva. Výpočet potřebné navážky 
pryžového granulátu vycházel ze známého 
Obrázek 4.6 Prázdné nádobky 
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množství asfaltového pojiva v plechovce. Každé pojivo bylo mícháno samostatně.  
Prvním krokem bylo přelití silničního asfaltu do plechovek, ve kterých docházelo 
k míchání. Hmotnost asfaltu byla přesně zvážena. Odlitý vzorek se dal temperovat do 
laboratorní sušárny na teplotu 180 °C. Do misky bylo nadávkováno potřebné množství 
pryžového granulátu s přesností na 0,1 g. Po natemperování pojiva a navážení 
potřebného množství pryžového granulátu bylo zahájeno samotné míchání. Granulát byl 
nasypán studený. 
Na obrázku 4.7 je laboratorní sušárna upravená pro potřeby míchání CRmB, 
konkrétně o laboratorní míchadlo s regulovatelnou rychlostí otáček. Rychlost otáček 
v průběhu míchání je přibližně 200 ot./min. Sušárna má nastavitelnou teplotu, míchání 
probíhá za teploty 180 °C. Teplota je po celou dobu míchání kontrolována teploměrem, 
zavedeným do sušárny.  
Po nasypání pryžového granulátu do 
plechovky s horkým asfaltovým pojivem 
probíhá míchání po dobu jedné hodiny. 
Dávkování se provádí např. polévkovou lžící. 
Přesypání pryžového granulátu z misky do 
plechovky se provádí po třetinách, každá 
třetina se ručně zamíchá. Zabrání se tak 
nedokonalému vmísení do pojiva a plavání částic pryže na hladině asfaltu. Operace 
musí proběhnout v co nejkratším čase, aby nedošlo k výraznému úniku tepla ze sušárny 
a ochlazení samotného vzorku. Teplota má na míchání zásadní vliv, musí proto být 
pečlivě dodržována.  
Po uplynutí jedné hodiny je vypnuto míchadlo, plechovka se vyjme ze sušárny, 
její obsah se ručně zamíchá a přelije do nádobek pro následné provedení stárnutí a do 
forem pro zjištění dalších vlastností asfaltu modifikovaného pryžovým granulátem (bod 
měknutí atd.). Na obrázku 4.8 jsou zobrazeny připravené vzorky pro provedení zkoušky 
bodu měknutí, vratné duktility a penetrace.  
 




Odolnost asfaltových pojiv proti stárnutí  
Diplomová práce, VUT FAST v Brně, listopad 2012 
4.4 Penetrace jehlou 
 
Zkouška je popsána normou ČSN EN 1426 – 
Stanovení penetrace jehlou.  
Penetrace – konzistence vzorku materiálu 
vyjádřená jako hloubka v desetinách milimetru (1 p.j. = 
0,1 mm.), do které svisle vnikne normalizovaná jehla za 
stanovených podmínek teploty, zatížení a doby 
zatěžování [6]. 
Použité pomůcky: 
-  Penetrometr; přístroj, u kterého se držák 
jehly pohybuje ve svislém směru bez 
měřitelného tření a který umožňuje 
stanovit penetraci na nejbližších 0,1 mm. 
Přístroj je na obrázku 4.9, 
-  Penetrační jehla; vyrobena z plně tvrzené, 
popuštěné a leštěné korozivzdorné oceli, 
- Nádoba na zkušební vzorek; kovová, nebo 
skleněná válcová nádoba s plochým 
dnem, 
- Vodní lázeň (s konstantní teplotou); objem nejméně 10 l a schopná 
udržovat teplotu analytického vzorku v rozmezí ± 0,15 °C, 
- Teploměr; s pevným stonkem. 
Teplota vodní lázně je normou 
stanovena na 25 °C, aplikované zatížení 100 
g a doba působení závaží na vzorek 5 s.   
Na obrázku 4.9 je zobrazen použitý 
penetrometr, vodní lázeň a teploměr 
s pevným stonkem. 
Nádoba na zkušební vzorek musí mít 
rovné a ploché dno. Její rozměry jsou dány 
normou [6]. 
Obrázek 4.9 Penetrometr, 
vodní lázeň, nádoba na 
zkušební vzorek a teploměr 
Obrázek 4.10 Nasvícení vzorku při 
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Vzorek se nejprve temperuje na teplotu 25 °C. Temperování probíhá po dobu 
jedné a půl hodiny. Jehla se upevní do penetrometru, nastaví se nulová hodnota a hrot 
jehly se umístí těsně na povrch vzorku. K přesnému nastavení hrotu jehly slouží 
lampička, zobrazující stín jehly na povrchu vzorku. Optický kontakt stínu a samotné 
jehly je přesná počáteční poloha zařízení. Podmínkou je celé ponoření vzorku pod vodní 
hladinou. Příklad nasvícení vzorku pojiva je na obrázku 4.10. Na přístroji se nastaví 
požadovaný čas 5 s a začne měření. Zaznamená se hodnota měření. Jehla se vyjme 
z penetrometru a hrot se očistí. Tento postup se opakuje na jednom vzorku celkem 
čtyřikrát. Nejvíce se lišící hodnota je vyškrtnuta dle Tabulky 3 TP 148.  
Výsledkem je aritmetický průměr ze všech tří měření zaokrouhlený na celé číslo. 
 
4.5 Penetrace a pružná regenerace – resilience 
 
Zkoušku popisuje norma ČSN EN 13880-3 – Zálivky za horka – Část 3: 
Zkušební metoda pro stanovení penetrace a pružné regenerace (resilience). 
Hodnota resilience se uvádí jako procento navrácení do původního (resilience) 
zaznamenaná za standardních zkušebních podmínek získané měřením elastomerových 
vlastností výrobku [7]. 
Použité pomůcky: 
- Penetrometr; vyhovuje požadavkům EN 1426, který umožňuje vertikální 
pohyb držáku penetračního nástavce s kuličkou bez měřitelného tření a 
umožňuje měření hloubky penetrace s přesností na 0,1 mm. Držák 
penetračního nástavce musí být snadno odnímatelný a musí mít 
hmotnost 47,50 ± 0,50 g. Penetrometr je na obrázku 4.11, 
- Penetrační nástavec s kuličkou; nástavec o hmotnosti 27,5 ± 0,1 g musí 
být zhotoven z oceli,  
- Nádoba na zkušební vzorek; kovová nebo skleněná válcová nádoba 
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- Vodní lázeň (s konstantní 
teplotou); objem nejméně 10 l 
a schopná udržovat teplotu 
analytického vzorku 
v rozmezí ± 0,15 °C, 
- Teploměr; s pevným stonkem. 
Pružná penetrace vyjadřuje schopnost 
materiálu vrátit se do částečně původního 
stavu.  
Zkouška byla provedena na stejných 
vzorcích, na kterých se zjišťovala penetrace 
jehlou. Penetrace jehlou znehodnotí přibližně 
jednu čtvrtinu povrchu vzorku, zbylý povrch 
je vhodný pro provedení měření penetrace a 
pružné regenerace.  
Vzorek pro zkoušku musí být 
natemperován na 25 °C. Prováděním ihned po 
dokončení penetrace jehlou je natemperování 
zaručeno, zároveň se zkrátí doba potřebná pro 
zkoušku o dobu temperování.  
Použitý penetrometr má pouze svislý pohyb. Velikost i hmotnost penetračního 
nástavce s kuličkou jsou dány normou ČSN EN 13880-3. Výsledek je uváděn stejně 
jako penetrace jehlou v penetračních jednotkách (pj = 0,1 mm).  
Nádoba s natemperovaným vzorkem se umístí tak, aby nedocházelo k jejímu 
pohybu. Ta musí mít rovné a ploché dno. Penetrační nástavec s kuličkou se umístí těsně 
na povrch měřeného vzorku. Před započetím každého měření se musí zkontrolovat 
nastavení nulového čtení na stupnici, popřípadě vynulovat ještě před nastavením 
nástavce na vzorku. Povolením aretace se nástavec uvolní a po dobu 5 s volně působí na 
plochu vzorku. Odečte a zaznamená se hodnota P, počáteční hodnotu penetrace kuličky. 
Poté se opět uvolní aretace a během 10 s se kulička zamáčkne o 100 pj, celková 
penetrace je v tuto chvíli 100 + P pj. Za stále uvolněné aretace se 5 s drží na hodnotě 
100 + P. Zatlačení o 100 pj a držení na ustálené hodnotě kuličky je prováděno 
manuálně. Poté se nechá uvolněná aretace a působení nepřitlačené kuličky po dobu 20 s. 
V této fázi dochází k vytlačování kuličky ze vzorku, což je projevem resilience. 
Obrázek 4.11 Penetrometr, penetrační 
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Materiál se částečně vrací do původního stavu a 
tvaru. Po uplynutí 20 s se nástavec s kuličkou 
zaaretuje a odečte se hodnota F. Stejný postup se 
na každém vzorku provede celkem třikrát.  
Vyhodnocení zkoušky probíhá podle vztahu 
R = (P + 10 – F)*100/10 [7]. Hodnoty P a F jsou 
dosazeny v pj. R je hodnota penetrace a pružné 
regenerace – resilience v procentech. Celková 
hodnota je aritmetický průměr všech tří měření. 
Na obrázku 4.12 je nádoba se zkušebním 
vzorkem po provedení penetrace jehlou a penetrace 
a pružné regenerace – resilience. 
 
4.6 Stanovení bodu měknutí – metoda kroužek a kulička 
 
Zkouška je popsána v normě ČSN EN 1427 – Asfalty a asfaltová pojiva – 
Stanovení bodu měknutí – Metoda kroužek a kulička. 
Bod měknutí je teplota, při které materiál za normalizovaných zkušebních 
podmínek dosáhne určité konzistence [8]. 
Použité pomůcky: 
-  Automatický přístroj; 
přístroj je zachycen na 
obrázku 4.13, 
- Kroužky; dva mosazné 
kroužky s osazením 
s vyhovujícími rozměry,  
- Odlévací destička; rovný 
hladký plech, 
- Kuličky; dvě 
z korozivzdorné oceli o 
průměru 9,50 mm ± 0,05 
mm, každá o hmotnosti 3,50 
g ± 0,05 g, 
Obrázek 4.12 Zkušební vzorek po 
provedení penetrace 
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- Středící prstence pro kuličky; dva mosazné prstence na středění kuliček, 
každý pro jeden kroužek, 
- Držák kroužků a sestava; držák z korozivzdorné oceli k upevnění 
kroužků ve vodorovné poloze,  
- Lázeň; skleněná kádinka, kterou je možné zahřívat, s vnitřním 
průměrem nejméně 85 mm, výškou nejméně 120 mm,  
- Teploměry; součástí výbavy 
přístroje.  
Na obrázku 4.13 je přístroj, vodní lázeň 
i s umístěným vzorkem. Do lázně je ponořen 
teploměr ve svislém směru. Pro provádění 
zkoušky byla použita vodní lázeň, která se 
používá do teploty ukončení zkoušky 80 °C.  
Vzorek se do mosazných kroužků 
odléval buď po skončení míchání, pokud se 
jednalo o asfalt modifikovaný pryžovým 
granulátem, čistý asfalt se odléval z rozehřáté 
plechovky. Druhé odlévání bylo provedeno po 
provedeném stárnutí. Odlévací destička musí 
být před odléváním vzorku očištěna a namaštěna např. vazelínou, aby šel vzorek po 
vychladnutí z destičky snadno sejmout. 
Po odlití a vychladnutí vzorků se rozehřátou špachtlí seřízne vrchní hrana tak, 
aby výsledná plocha byla rovná a tloušťka byla konstantní. S větším obsahem 
pryžového granulátu v pojivu je seřezávání obtížnější. 
Seříznuté kroužky se umístí do otvorů 
v nerezovém držáku, nasadí se středící 
prstence a společně s vodní lázní se vloží na 
15 minut do chladící komory s teplotou 5 °C. 
Poté se na pojivo položí kuličky, které musí 
být ve středícím prstenci umístěny volně, 
k vycentrování slouží 3 šroubky. Celá sestava 
umístěná ve vodní lázni je zobrazena na 
obrázku 4.14. Kroužky musí být celé 
Obrázek 4.14 Vodní lázeň s umístěným 
vzorkem 
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ponořené do hloubky minimálně 50 mm od vrchní hrany vzorku. Použitá voda je buď 
předestilovaná a odvzdušněná nebo čerstvě převařená. V tomto případě byla použita 
voda předestilovaná a odvzdušněná. Zamezí se tak vzniku vzduchových bublin 
uvolňujících se při zahřívání vodní lázně. Vzniklé bubliny by se usazovaly na spodní 
ploše vzorků a negativně by tak ovlivnily zkoušku.  
V kádince s vodní lázní je na dně ponořen magnet, který svým rotačním 
pohybem zajistí rovnoměrné ohřívání po celém objemu. 
Po vytemperování se kádinky umístí do automatického přístroje určeného 
k provádění bodu měknutí. Do držáku se umístí teploměr (ponořený do lázně), na 
obrázku 4.13 má bílou barvu. Kádinka, hlavně její potisk, nesmí překážet v dráze 
měřicích paprsků. Přerušení laserů je signálem pro ukončení zkoušky (propad kuličky 
skrz vzorek do hloubky 25 mm). Voda je ohřívána s rychlostí 5 °C za minutu, rychlost 
ohřevu je udržována automaticky a zahřívání je zajištěno elektrickou topnou plotýnkou.  
Se vzrůstající teplotou roste deformace vzorku a kulička se propadá vzorkem. 
Dosažením spodku nerezového držáku se přeruší měřící lasery a jsou zaznamenány dvě 
teploty, pro každý vzorek zvlášť. Výsledkem je aritmetický průměr obou hodnot. 
U asfaltu modifikovaného pryžovým granulátem je běžné, že kulička „vypadne“ 
z protaženého vzorku pojiva. U silničního asfaltu k podobnému jevu nedochází. Na 
obrázku 4.14 je zachycen počátek zkoušky, vzorek je nedeformován. Snímek 4.15 
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4.7 Vratná duktilita 
 
Zkouška je prováděna dle normy ČSN EN 13398 – Asfalty a asfaltová pojiva – 
Stanovení vratné duktility modifikovaných asfaltů. 
Vratná duktilita vyjadřuje procento vzdálenosti mezi koncem polovláken, 
vztažené k délce 200 mm, vzniklé 30 minut po přestřižení. Polovlákna jsou dvě části 
asfaltového vlákna získané prodloužením asfaltového tělíska o 200 mm a poté 
přestřižena [9]. 
Použité pomůcky: 
- Formovací souprava; formy vyrobené z kovu, skládající se ze 4 částí, 
- Duktilometr; skládající se z vodní lázně s regulací teploty a 
protahovacího zařízení, 
- Vodní lázeň; musí být takové konstrukce, aby dovolila protažení vzorku 
o 200 mm, zároveň se musí zkoušet minimálně dva vzorky (použitá 
vodní lázeň umožňuje zkoušení až čtyř vzorků zároveň), vzorky 
ponořeny v takové hloubce, aby byly 25 mm pod hladinou a 25 mm nad 
dnem, 
- Protahovací zařízení; 
pohon musí být navržen 
tak, aby umožňoval stálý 
a plynulý posun trnů 
během zkoušky 
s rychlostí posunu 50 
mm/min. ± 2,5 mm/min., 
- Regulace teploty; musí 
být schopná udržet 
teplotu lázně 25 °C ± 0,5 
°C, 
- Špachtle; s rovnou plochou, 
- Nůžky; 
- Pravítko; s dělením stupnice po 1 mm. 
Nalévání formy probíhá za stejných podmínek jako u ostatních zkoušek, tedy po 
provedení míchání asfaltu modifikovaného pryžovým granulátem, či po dokončení 
stárnutí metodou RTFOT. 
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Forma je vyrobená z kovu. Skládá se ze 4 částí. Každá forma je očíslovaná, 
nedochází tak k záměně jednotlivých dílů a je zajištěno jejich dokonalé doléhání. Před 
použitím musí být forma vyčištěna a odmaštěna. Vzorek odlitý do formy je zobrazen na 
obrázku 4.16. Před odlitím musí být boční vložené díly na plochách na kontaktu 
s asfaltovým pojivem namaštěny vhodným mazivem, např. vazelínou, aby došlo 
ke snadnému odloupnutí bočních dílů před zkouškou v duktilometru. Koncové díly 
musí být naopak odmaštěny, aby asfalt dokonale držel na stěně formy a nedošlo k jeho 
oddělení v průběhu napínání.  
Odlévání se provede do předem složené namaštěné formy, umístěné na 
podkladním plechu. Plech musí 
být také namaštěn. Podkladní 
plech je vyobrazen na obrázku 
4.16.  
Po odlití a vychladnutí se 
horní strana vzorku seřízne 
rozehřátou špachtlí tak, aby se 
vytvořil rovný povrch s konstantní 
výškou pojiva v celém objemu 
vzorku. Odlišná výška by mohla 
zkreslovat výsledek zkoušky.  
Seříznutý vzorek se dá 
temperovat do vodní lázně o 
zkušební teplotě 25 °C po dobu jedné a půl hodiny.  Teplota se nesmí lišit o více než ± 
0,5 °C. 
Seříznutý a natemperovaný vzorek se sejme z podkladního plechu, odstraní se 
boční části formy a přemístí se na vodící plechy. Na vodících plechách jsou trny, do 
kterých se umístí otvory forem. 
Zapne se protahování o rychlosti 50 mm/ minutu. Vzorek se natáhne na délku 
200 mm ± 1 mm. Měření délky protahování je zajištěno pomocí napevno připevněného 
metru s dělením stupnice po 1 mm. Po dosažení předepsané délky se protahování 
manuálně vypne. Natažené vlákno se v půlce rozstřihne nůžkami. Natažené a 
přestříhnuté vlákno je zobrazeno na obrázcích 4.17 a 4.18. Po 30 minutách od 
přestřižení asfaltového vlákna se pomocí pravítka změří délka mezi polovlákny a 
Obrázek 4.17 Natažená vlákna 
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vyjádří se v milimetrech. Pokud dojde ke zkroucení polovláken, narovnají se tak, aby 
byly konce proti sobě.  
Vratná duktilita v procentech se vyjádří podle vztahu RE = (d/L) * 100 [9], kde d 
je naměřená vzdálenost mezi polovlákny v mm a L je délka protažení (200 mm). 
Po změření se vzorek vyndá z duktilometru a forma se vyčistí. 
 
4.8 Shrnutí laboratorních prací 
 
Během provádění stárnutí metodou RTFOT na asfaltech modifikovaných 
pryžovým granulátem došlo ke zjištění určitých obtížností. 
Asfalt modifikovaný pryžovým granulátem má vyšší viskozitu oproti 
konvenčním pojivům. Nedochází tak k úplnému rozlití pojiva na stěny nádobek a ke 
stékání po stěnách nádobek, ale ke skapávání většího množství pojiva, následné 
nabalení kolem otvoru nádobky a vytékání z ní. Z toho důvodu nebylo možné určit vliv 
stárnutí změnou hmotnosti jednotlivých nádobek. S větším množstvím obsaženého 
pryžového granulátu v pojivu (vyšší viskozita) je i větší množství vytečeného vzorku 
z nádobky. Doba trvání zkoušky má 
také velký vliv. Největší ztráty vzorku 
tak byly při provádění stárnutí na 
pojivu s 17 % pryžového granulátu při 
době stárnutí 225 minut. S úbytkem 
hmotnosti pojiva v nádobě dochází ke 
ztenčení filmu. Další problém byl 
zachování nedostatečného množství pro 
další prováděné zkoušky.  
Byly vyzkoušeny různé úpravy 
pro zamezení vytékání. Nejlepším řešením se ukázalo přidání plíšků do otvorů nádobek, 
utěsněných silikonovou páskou. Plíšky měly výšku přibližně 30 mm a délku 150 mm. 
K nádobkám se přidávaly až po nalití vzorku do nádobek. Přidání plíšků je znázorněno 
na obrázku 4.19. Nezamezí se úplnému vytékání, ale je mu natolik zabráněno, že lze 
stárnutí provést i na CRmB s větším množstvím pryžového granulátu.   
Dalším problémem souvisejícím s vytékáním asfaltu modifikovaného pryžovým 
granulátem je znečištění samotné sušárny. Vlivem vysoké teploty dochází k zapečení 
pojiva na hadici sloužící pro ohřev a přívod vzduchu do nádobek. Následné odstranění 
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je velice pracné a z těsných míst neuskutečnitelné. Proto byl pod nádobky přidán tácek 
na grilování. Vyteklé pojivo skápne na tácek a nedochází tak k znečišťování sušárny. 
Umístění tácku je patrné z obrázku 4.19.  
Při plnění nádobek je viskozita asfaltu modifikovaného pryžovým granulátem 
značně ovlivněna množstvím pryžového granulátu a teplotou pojiva. Je proto důležité 
nalití provést v co nejkratším čase. V opačném případě dochází ke zvýšení viskozity 
spojené s chladnutím a dochází k zašpinění skleniček z vnějších stran. Musí se po té 
očistit, což prodlužuje přípravné práce zkoušky.  
Ostatní zkoušky byly provedeny bezproblémově. Za zmínku stojí pouze časová 
náročnost čištění laboratorního vybavení, které zabralo podstatný čas všech 
laboratorních prací.  
 
5 Výsledky zkoušek 
 
Na pojivech byly provedeny všechny zkoušky třikrát – před stárnutím, po 75 
minutách a po 225 minutách stárnutí. Pro přehlednost jsou nejdříve uvedeny tabulky 
s naměřenými daty a pak grafy výsledných hodnot jednotlivých pojiv v závislosti na 
čase stárnutí. 
 
5.1 Naměřené hodnoty – penetrace jehlou 
 
V tabulce 5.1 jsou naměřené zprůměrované hodnoty zkoušky penetrace jehlou 
před stárnutím (0 minut) a po stárnutí (75 minut a 225 minut). V grafu 5.1 je porovnání 
hodnot před provedením stárnutí. 
 
Tabulka 5.1 Naměřené hodnoty penetrace 


















0 minut 55,3 60,0 45,0 42,3 38,7 35,0 
75 minut 45,3 38,7 35,3 33,0 30,3 29,3 
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Graf 5.1 Penetrace jehlou – před stárnutím 
 
Z grafu je patrné, že větší množství pryžového granulátu v pojivu snižuje 
hloubku proniknutí jehly do vzorku. Hodnota penetrace u silničního asfaltu OMV 50/70 
je přesně v polovině jeho gradace. U elastomerem modifikovaného pojiva SMA DM je 
penetrace běžně v rozmezí hodnot 45 – 80 pj [12]. Naměřená hodnota vychází v tomto 
rozmezí.  
Graf 5.2 zobrazuje výsledky penetrace po 75 minutách stárnutí. 
 
 
Graf 5.2 Penetrace jehlou – po 75 minutách stárnutí 
  
Z grafu 5.2 je zřejmé, že pokles penetrace jehlou vlivem stárnutí je nejvýraznější 
u silničního asfaltu OMV 50/70. V případě 75 minutového stárnutí je pokles hodnoty o 
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17 % pryžového granulátu. Hodnota penetrace poklesla pouze o 16,3 %. V případě 
elastomerem modifiovaného pojiva SMA DM došlo k poklesu penetrace o 18,1 %. 
Pojivo SMA DM splňuje podmínku zbylé penetrace dle ČSN EN 14023, což je hodnota 
nad 35 penetračních jednotek. Naměřená hodnota po 75 minutách stárnutí je 45,3 pj. 




Graf 5.3 Penetrace jehlou – po 225 minutách stárnutí 
 
Na pojivu SMA DM stárnutí trvající 225 minut nebylo provedeno z důvodu 
nedostatečného množství pojiva. 
Nejvyšší rozdíl hodnoty penetrace byl pozorován opět u silničního asfaltu OMV 
50/70. Hodnota penetrace vyšla o 38,0 % nižší, než po stárnutí trvajícím 75 minut. 
Rychlost tvrdnutí pojiva je tak s přibývající dobou pomalejší. Z toho lze usuzovat, že i 
krátkodobé zahřátí pojiva na vysokou teplotu bude mít za následek změnu vlastností 
pojiva. 
Stárnutí u asfaltu modifikovaného pryžovým granulátem má za následek 
pomalejší tvrdnutí (zvyšování viskozity). Hodnota penetrace klesla u všech pojiv 
s různým množstvím pryžového granulátu přibližně stejně, v rozmezí hodnot 25,2 % (13 
% pryžového granulátu) až 20,8 % (15 % pryžového granulátu).  
S větším množstvím pryžového granulátu v pojivu klesá hodnota penetrace 
jehlou. Z grafu 5.1, 5.2 i 5.3 je tento stav patrný. Pojivo obsahující 17 % pryžového 
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V grafu 5.4 jsou pro srovnání uvedeny hodnoty před i po provedeném stárnutí. 
K nejvýraznějšímu poklesu hodnoty penetrace dochází u silničního asfaltu OMV 50/70. 
Penetrace asfaltu modifikovaného pryžovým granulátem klesá s dobou působení vysoké 
teploty. Rozdílné změny oproti nemodifikovanému pojivu lze vysvětlit působením 
pryžového granulátu, do kterého se absorbují lehké frakce pojiva a dá se předpokládat 




V dalším grafu 5.4 je vynesena závislost penetrace jehlou na obsahu pryžového 
granulátu a dobách trvání stárnutí. 
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Graf 5.5 Závislost stárnutí, množství pryžového granulátu a penetrace 
 
Z grafu je patrné, že s přibývající dobou stárnutí a s větším množstvím pryžového 
granulátu dochází ke snížení penetrace, stejně jako ukazují předcházející grafy.  
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Prvních 75 minut dochází k výraznějšímu poklesu penetrace u všech měřených 
pojiv. U silničního asfaltu OMV 50/70 je pokles nejvýraznější. U asfaltu 
modifikovaného pryžovým granulátem jsou čáry přibližně rovnoběžné. 
 
5.2 Naměřené hodnoty – penetrace a pružná regenerace - resilience 
 
Naměřené hodnoty resilience jsou uvedeny v tabulce 5.2. V tabulce jsou hodnoty 
resilience R vypočtené dle vztahu uvedeného v kapitole 4.5.  
Tabulka 5.2 Naměřené hodnoty penetrace a pružné regenerace - resilience 


















0 minut 13,7 - 14,7 21,0 21,3 26,7 
75 minut 17,0 - 18,3 22,7 25,0 27,0 
225 minut - 12,7 20,3 23,3 25,7 27,3 
 
V grafu 5.7 jsou graficky znázorněny výsledky resilience před provedením 
stárnutí. V grafu 5.8 jsou po 75 minutách stárnutí,  v grafu 5.9 po 225 minutách stárnutí 
a graf 5.10 zobrazuje porovnání vývoje před a po provedeném stárnutí.  
 
 
Graf 5.7 Resilience – před stárnutím 
  
Schopnost pojiva vrátit se do původního stavu (pružnost) roste s množstvím 
pryžového granulátu. Počáteční deformace (hodnota P) je vyšší s nižším množstvím 
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množstvím granulátu klesá – pojivo se vrací výrazněji do původního stavu. Pryžový 
granulát zvyšuje elastickoviskóznívlastnosti pojiva. 
 
   
Graf 5.8 Resilience – po 75 minutách stárnutí 
 
Stárnutím hodnota resilience roste. K nejvyššímu zvýšení došlo u pojiva s 11 % 
pryžového granulátu a to relativně o 24,5 %. Podobný nárůst je i u pojiva SMA DM. 
Naopak k nejnižšímu zvýšení došlo u pojiva se 13 % pryžového granulátu (o 8 %).  
V případě asfaltu modifikovaného pryžovým granulátem dochází delším 
působením vysoké teploty k reakci pryžového granulátu a pojiva. Granulát zvyšuje svůj 
objem a pojivo je po tomto procesu více pružné, což je zřejmé z grafu 5.8.  
 
 
Graf 5.9 Resilience – po 225 minutách stárnutí 
 
Při delším působení podmínek stárnutí došlo k výraznějšímu nárůstu resilience 
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Graf 5.10 Naměřené hodnoty resilience 
 
Z grafu 5.10 je zřejmé, že resilience vlivem stárnutí asfaltu v pojivu roste, asfalt 
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V grafu 5.11 je vyjádřena závislost množství pryžového granulátu v pojivu (%), délka 
stárnutí pojiva a jeho výsledná pružná penetrace a regenerace – resilience. Je zřejmé, že 
resilience roste s dobou působení vysoké teploty. Růst je ovlivněn i množstvím 
pryžového granulátu, ikdyž s jeho lineárním zvyšováním neroste úměrně. Je to zřejmé 
hlavně v případě resilience před stárnutím u pojiv s 13 % a 15 %. Rozdíl hodnot je 
velice malý.  
 
 




Odolnost asfaltových pojiv proti stárnutí  
Diplomová práce, VUT FAST v Brně, listopad 2012 
 
Graf 5.12 Závislost resilience na době stárnutí 
 
Nárůst hodnot resilience je nejvýraznější v prvních 75 minutách, jak je zřejmé 
z grafu 5.12.  
 
5.3 Naměřené hodnoty – bod měknutí 
 
V tabulce 5.3 jsou uvedeny naměřené hodnoty bodu měknutí metodou kroužek a 
kulička. Jedná se o výsledky aritmetického průměru vždy ze dvou měření (dva 
kroužky). Zkouška byla provedena v lázni s destilovanou a odvzdušněnou vodou. 
 
Tabulka 5.3 Naměřené hodnoty bodu měknutí 


















0 minut 82,3 47,7 55,2 59,7 61,2 64,7 
75 minut 70,4 54,0 60,7 66,2 67,6 70,3 
225 minut - 59,1 69,4 70,3 73,1 73,5 
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Graf 5.13 Bod měknutí – před stárnutím 
 
Pojivo SMA DM má nejvyšší bod měknutí. Čistý silniční asfalt má odolnost vůči 
vysoké teplotě nejnižší. Dále lze z grafu vyčíst závislost mezi vzrůstajícím bodem 
měknutí a množstvím pryžového granulátu. Pojivo s 11 % pryžového granulátu má bod 
měknutí o 0,2 °C nad spodní hranicí dle TP 148. Asfalt modifikovaný větším 
množstvím pryžového granulátu má vyšší viskozitu (penetrace) a vyšší pružnost 
(resilience). Tyto faktory mají vliv na vyšší hodnoty bodu měknutí.  
Propad kuličky vzorkem pojiva má odlišný průběh u asfaltu modifikovaného 
pryžovým granulátem a čistým silničním asfaltem. V prvním případě dojde k 
částečnému obnažení kuličky, v druhém je kulička celkově obalena pojivem.  
V grafu 5.14 jsou hodnoty bodu měknutí po uplynutí 75 minut stárnutí. 
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Elastomerem modifikované pojivo SMA DM je po 75 minutách stárnutí citlivější 
na deformaci způsobenou zatížením (kulička) a působením teploty vodní lázně. 
V případě pojiva SMA DM nedošlo k navýšení bodu měknutí, jak předpokládá norma 
ČSN EN 14023, ale k jeho snížení.  Silniční asfalt OMV 50/70 je naopak tvrdší a bod 
měknutí je vyšší než před provedením stárnutí. Stejně je tomu i u pojiv modifikovaných 
pryžovým granulátem. Jak již bylo zmíněno u penetrace jehlou i resilience, zestárlá 
pojiva jsou tvrdší a pružnější. Bod měknutí tedy vzrostl. U všech čtyř pojiv 
modifikovaných pryžovým granulátem byl nárůst přibližně 10 %. V případě pojiva 
OMV 50/70 je tato hodnota 13 %.  
 
 
Graf 5.15 Bod měknutí – po 225 minutách stárnutí 
 
Delším působením vysoké teploty při provádění stárnutí dochází k dalšímu 
zvýšení bodu měknutí, jak je zřejmé z grafu 5.15. Tento vývoj je zapříčiněn vyšší 
tvrdostí pojiva a z toho plynoucí delší době, po kterou pojivo dokáže udržet původní 
tvar a odolávat deformaci.  
Zvýšení bodu měknutí u asfaltu modifikovaného pryžovým granulátem je od 5 % 
do 15 %. U OMV 50/70 je to 10 %.  
Pro lepší představu dalšího vývoje bodu měknutí by bylo potřeba provést 
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Graf 5.16 Bod měknutí - souhrn 
 
Pojivo SMA DM se stárnutím stává citlivější na teplotní změny, oproti 
předpokladu pojivo změklo (snížila se teplota bodu měknutí). Ostatní pojiva, čistý asfalt 
i asfalt modifikovaný pryžovým granulátem naopak zestárnutím zvyšují svůj bod 
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Graf 5.17 Vývoj bodu měknutí  
 
Z grafu 5.17 je patrná závislost délky stárnutí – působení vysoké teploty a 
množství pryžového granulátu na hodnotu bodu měknutí. Zestárnutím pojiv dochází k 
výraznému zvýšení bodu měknutí. Modifikováním pojiva pryžovým granulátem bod 
měknutí naroste.  
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Opět se ukazuje, že prvních 75 minut stárnutí má výrazný vliv na změnu 
vlastností asfaltových pojiv čistých i modifikovaných. Delším působením vysoké 
teploty roste bod měknutí pozvolněji, nárůst po prvních 75 minutách již není tak 
výrazný.  
Větší množství pryžového granulátu v pojivu zvyšuje hodnotu bodu měknutí. 
Pryžový granulát tak dodává pojivu větší odolnost proti vzniku trvalých deformací. Tato 
skutečnost je zřejmá z grafu 5.18.  
Dále graf 5.18 ukazuje, že vlivem působení vysoké teploty při stárnutí pojiv 
dochází ke srovnatelné změně jejich vlastností. Rozdíl počátečních hodnot bodu 
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5.4 Naměřené hodnoty – vratná duktilita 
 
Naměřené hodnoty vratné duktility jsou uvedeny v tabulce 5.4. Výpočet hodnot 
je proveden dle početního vztahu uvedeného v kapitole 4.7. 
Tabulka 5.4 Naměřené hodnoty vratné duktility 


















0 minut 98,0 6,0 40,0 53,0 55,0 60,5 
75 minut 92,0  - 65,0 69,0 72,0 72,5 
225 minut - 16,0 67,0 72,0 72,5 73,0 
 
Grafické znázornění naměřených hodnot vratné duktility před provedením 
stárnutí je v grafu 5.19. Hodnota vyjadřuje schopnost pojiva vrátit se po natažení a 
rozstřižení do původního tvaru.  
 
 
Graf 5.19 Vratná duktilita – před stárnutím 
 
Pojivo SMA DM má nejvyšší schopnost vrátit polovlákna do původního stavu 
před natažením vzorku. Vysoká hodnota koresponduje s velikostí bodu měknutí. Je to 
způsobeno vysokým množstvím modifikační přísady. Opačně je na tom čistý asfalt 
OMV 50/70. Po rozstřižení došlo k minimálnímu navrácení polovláken do původního 
stavu. Pojivo má při teplotě 25 °C velice malou pružnost. Přidání pryžového granulátu 
do pojiva zvýší pružnost pojiva, jak je zřejmé při pohledu na graf 5.19. S vyšším 
množstvím pryžového granulátu roste pružnost a hodnota vratné duktility. Přidání 11 % 
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Graf 5.20 Vratná duktilita – po 75 minutách stárnutí 
 
Stárnutí zvyšuje tvrdost a snižuje pružnost pojiva SMA DM. Dojde tak ke snížení 
vratné duktility. Pojivo má nižší schopnost navrácení do původního tvaru. U pojiv 
modifikovaných pryžovým granulátem je tento vývoj opačný. Stárnutím tak dochází ke 
zvýšení pružnosti a hodnoty vratné duktility. Pryžový granulát má po 75 minutách 
zestárnutí vliv na zvýšení vratné duktility o 12 % - 15 % oproti vratné duktilitě u 
nezestárnutých pojiv.  
 
 
Graf 5.21 Vratná duktilita – po 225 minutách stárnutí 
 
Pojivo OMV 50/70 je po zestárnutí o 225 minut pružnější, jak je patrné z grafu 
5.21. Přírůstek je po tomto čase 10 %. Pryžovým granulátem modifikované asfalty si i 
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Rozdíly hodnot jsou 2 % u pojiva s 11 % pryžového granulátu, 3 % u pojiva s 13 % 
granulátu, zbylá dvě pojiva se liší o 0,5 %. Delší působení vysoké teploty tak nemá 
výrazný vliv na hodnotu vratné duktility čili elastomerní vlastnosti asfaltu 
modifikovaného pryžovým granulátem. 
V grafu 5.22 je graficky uveden přehled všech naměřených hodnot. 
 
 
Graf 5.22 Vratná duktilita - souhrn 
 
Je zřejmé, že pojiva modifikovaná různými materiály mají odlišné změny 
způsobené stárnutím při vysoké teplotě. Elastomerem modifikované pojivo je velice 
pružné, je odolné proti trvalým deformacím. Stárnutím o tuto vlastnost částečně 
přichází, i tak má ale nejvyšší hodnotu vratné duktility. Čistý silniční asfalt má naopak 
nejmenší schopnost navracet se po působení deformace. Asfalty modifikované 
pryžovým granulátem mají podstatně vyšší schopnost přiblížit se původnímu stavu. 
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Graf 5.23 Vývoj vratné duktility 
  
Graf 5.23 vyjadřuje vztah mezi množstvím pryžového granulátu v pojivu, 
působením vysoké teploty při stárnutí pojiva a velikostí vratné duktility. S větším 
množstvím pryžového granulátu roste vratná duktilita. Nejvýrazněji tomu tak je u 
nezestárlého pojiva. Stárnutím duktilita vzroste, ale rozdíly mezi různým množstvím 
pryžového granulátu jsou mnohem nižší. V grafu je to zřejmé při pohledu na křivky po 
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Graf 5.24 Závislost vratné duktility na době stárnutí 
 
Vratná duktilita pojiva roste hlavně prvních 75 minut stárnutí. Stejně tomu bylo i 
u předešlých zkoušek. V tomto úseku jsou křivky grafu nejstrmější. Nejvíce tomu tak je 
u pojiva s 11 % pryžového granulátu. S dalším působením vysoké teploty dochází ke 
zmírnění narůstání vratné duktility.  
Čistý asfalt OMV 50/70 také s delším působením vysoké teploty zvyšuje vratnou 
duktilitu. Tento vývoj je oproti asfaltu modifikovanému pryžovým granulátem 
podstatně pozvolnější. Rychlý vývoj způsobuje přidaný pryžový granulát a jeho reakce 
s pojivem při zahřívání – míchání i následné stárnutí. 
 
5.5 Závislost výsledků zkoušek pojiv 
 
Různé vlastnosti pojiv (penetrace, bod měknutí atd.) se mění v důsledku působení 
vysoké teploty a proudícího horkého vzduchu různě. Následující grafy popisují vždy 
závislost mezi dvěma různými zkouškami na různých asfaltech modifikovaných 
pryžovým granulátem (11 %, 13 %, 15 % a 17 %) před stárnutím a po provedení 
stárnutí RTFOT (75 minut a 225 minut). Tyto grafy slouží pro přehledné porovnání 
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Graf 5.25 Závislost penetrace jehlou a resilience 
 
V grafu 5.25 jsou porovnány výsledky zkoušky penetrace jehlou a penetrace a 
pružné regenerace – resilience. Z grafu lze vypozorovat dobrou korelaci mezi zkouškou 
penetrace jehlou a zkouškou resilience v závislosti na dávkovaném obsahu pryžového 
granulátu do silničního asfaltu pro zestárnutá i nezestárnutá pojiva. Koeficienty korelace 
R
2




Odolnost asfaltových pojiv proti stárnutí  
Diplomová práce, VUT FAST v Brně, listopad 2012 
 
Graf 5.26 Porovnání penetrace jehlou a bodu měknutí 
 
Rovněž v grafu 5.26 je  možné zaznamenat těsnou závislost mezi výsledky 
zkoušky penetrace jehlou a bodu měknutí. Korelační koeficient s dobou stárnutí ovšem 




Graf 5.27 Porovnání vratné duktility a penetrace jehlou  
 
V grafu 5.27 je graficky vyjádřena závislost mezi penetrací jehlou a vratnou 
duktilitou jednotlivých CRmB. Stejně jako v předchozích grafech lze i zde nalézt silný 
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Podobně kvalitní korelaci bylo možné nalézt i v grafu 5.27 hodnotícím závislost 
výsledků zkoušek vratné duktility a resilience, i když je z polohy řady dat po 75 
minutách stárnutí a po 225 minutách stárnutí patrné, že vliv prodloužené doby stárnutí 
na vratnou duktilitu se snižuje. 
 
 






Odolnost asfaltových pojiv proti stárnutí  
Diplomová práce, VUT FAST v Brně, listopad 2012 
 
Graf 5.29 Porovnání bodu měknutí a resilience 
 
V grafu 5.29 je zobrazen vývoj bodu měknutí spolu s vývojem resilience. 
Výsledky těchto dvou zkoušek prokázaly nejvyšší vzájemnou závislost, protože hodnota 
koeficientů korelace R2 byla pro všechny tři řady dat vyšší než 0,92. Rovněž umístění 
řad v závislosti na době stárnutí CRmB se jeví jako pravidelné. Mírně horší korelace 
byly patrné u výsledků zkoušky vratné duktility a bodu měknutí. Zvláště řada 
s prodlouženým stárnutím (225 minut) vykázala nízký koeficient korelace (0,64). 
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Graf 5.31 Porovnání resilience a penetrace jehlou 
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Graf 5.33 Porovnání vratné duktility a resilience 
 
 
Graf 5.34 Porovnání vratné duktility a bodu měknutí 
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Graf 5.36 Porovnání vratné duktility a penetrace jehlou 
 
V grafech 5.31 až 5.36 je vidět závislost jednotlivých zkoušek pro řady pojiv se 
stejným obsahem pryžového granulátu. Korelační koeficient se pohyboval v rozmezí 
0,6937 až 0,9807, což je dobrá závislost. Pro kvalitnější statistické hodnocení by bylo 
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Závěr a doporučení 
 
V této kapitole jsou shrnuty získané poznatky a jsou vyhodnocena v laboratoři 
naměřená data. Rád bych zdůraznil, že zkušenosti s prováděním stárnutí metodou 
RTFOT na asfaltu modifikovaném pryžovým granulátem doposud v České republice 
chyběly a rovněž celosvětově je tato problematika spíše opomíjena. Během 
laboratorních prací nastalé problémy vedly k nutnosti provést drobné úpravy pro 
umožnění samotného stárnutí a dalších prováděných zkoušek. Také doba stárnutí 225 
minut není předepsána žádnou normou. Zjištěné změny vlastností pojiv po delší době 
stárnutí jsou ale poměrně výrazné a z uvedených grafů jsou změny výsledků zkoušek 
patrné. 
Pojiva použitá v této diplomové práci se od sebe výrazně liší. To mělo za 
následek různě pracné provedení stárnutí a ostatních zkoušek.  
Elastomerem modifikované pojivo SMA DM při vylévání z nádobky do formiček 
a nádobek za nižších teplot vytváří „vlákna“, čímž dochází k zašpinění laboratorního 
vybavení. Samotné provádění stárnutí metodou RTFOT je v případě tohoto pojiva 
bezproblémové. 
Čistý silniční asfalt OMV 50/70 byl, co se zpracovatelnosti týče, bezproblémový.  
V případě asfaltu modifikovaného pryžovým granulátem bylo zjištěno několik 
menších komplikací během provádění stárnutí metodou RTFOT. Vzhledem k výrazně 
vyšší viskozitě těchto pojiv dochází k nabalování pojiva na otvor nádobek během 
provádění stárnutí. Použité normové nádobky nezabrání postupnému vytékání CRmB 
do prostoru sušárny. To má za následek jak zašpinění sušárny, hlavně trubičky sloužící 
pro ohřev a proudění vzduchu, tak i úbytek takového množství zkoušeného pojiva, že na 
provedení zkoušek ho nezbude potřebné množství. Proto bylo vytékání pojiva zamezeno 
vložením stočeného plechového proužku do otvoru nádobky s utěsněním silikonovou 
páskou.  
Čištění nádobek od asfaltu modifikovaného pryžovým granulátem je další 
nevyhnutelnou nepříjemností při provádění stárnutí metodou RTFOT. Během 
laboratorních prací se ukázalo být nejúčelnější delší odmočení nádobky ve vhodném 
rozpouštědle a následné opláchnutí. S přibývajícím množstvím provedených cyklů 
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U zkoušek, které vyžadují seříznutí horní části vzorku CRmB horkou špachtlí, je 
nutná pečlivost při provádění tohoto úkonu. S přibývající množstvím pryžového 
granulátu je toto seříznutí náročnější. Z důvodu vytrhávání částic pryže z pojiva vznikne 
nerovný povrch. Důležitá je hlavně vhodná teplota špachtle. Jedná se o vzorky pro 
provedení bodu měknutí a vratné duktility. 
Z provedených zkoušek na nezestárnutém i zestárnutém CRmB je patrné, že 
působení vysoké teploty např. během míchání či opětovného zahřívání dochází 
k výrazným změnám jejich vlastností, které je způsobeno dobíhající reakcí pryžového 
granulátu s asfaltem. K omezení těchto vlivů byla přesně stanovena metodika přípravy 
vzorků a zkoušení. Při teplotách do 163 °C ovšem pravděpodobně příliš nedochází ke 
změnám spojených s degradací pryžového granulátu, a pokud byly pozorovány změny 
vlastností v závislosti na stárnutí, pak jsou to převážně změny způsobené stárnutím 
silničního asfaltu. 
Stárnutím dochází k tvrdnutí pojiva, což reflektuje snížení hodnot penetrace 
jehlou. K poklesu hodnoty penetrace v závislosti na provedeném stárnutí dochází u 
všech použitých pojiv. Rovněž rostoucí obsah pryžového granulátu v CRmB hodnotu 
penetrace snižuje. 
Pružné chování popsané penetrací a pružnou regenerací – resiliencí po zestárnutí 
překvapivě stoupá, nejvýrazněji u asfaltu modifikovaného nižším množstvím pryžového 
granulátu. Zvýšení obsahu pryžového granulátu v pojivu rovněž vede k nárůstu hodnoty 
penetrace a pružné regenerace – resilience. Pryžový granulát tak slouží jako částečný 
antioxidant, jeho přidáním se zpomaluje degradace vlivem působení vysoké teploty. 
Bod měknutí a vratná duktilita mají podobný vývoj. U pojiva SMA DM dochází 
při stárnutí k poklesu obou hodnot. Polymerní modifikátor ztrácí delším působením 
vysoké teploty své vlastnosti. Čistý silniční asfalt i asfalt modifikovaný pryžovým 
granulátem naopak zvyšuje bod měknutí i velikost vratné duktility.  
Stárnutí metodou RTFOT se ukázalo být významným ukazatelem citlivosti pojiv 
na degradaci způsobenou zahříváním pojiv na vysokou teplotu. Ukázalo také, že během 
prvních 75 minut stárnutí dochází k daleko výraznějším změnám než při 
dlouhodobějším stárnutí, delší zahřívání nemá na výsledky zkoušek pojiv tak výrazný 
vliv. Degradační změny mají výrazný parabolický průběh. 
Je třeba zdůraznit, že stárnutí asfaltu modifikovaného pryžovým granulátem 
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Silniční asfalt výrazně stárnul, pojivo se stávalo tvrdší. Asfalt 50/70 po 
standardní době zkoušení dosáhl vlastností asfaltu o tři druhy nižší (30/45), byly ovšem 
dodrženy požadavky ČSN EN 12691 pro toto stárnutí. Delší stárnutí již snížilo druh 
asfaltu na 20/30 a při těchto charakteristikách již dochází ke všem projevům porušování 
asfaltových vrstev (povrchová koroze až výtluky, trhliny příčné, rozvětveně, mozaikové 
a opět výtluky). 
Polymerem modifikovaný asfalt naopak vykázal degradaci polymeru a stárnutí 
asfaltu. Penetrace sice poklesla, ale zároveň poklesl bod měknutí. Delší stárnutí nebylo 
provedeno. Vývoj bodu měknutí po stárnutí je tak obrácený, než jaký byl předpokládán.  
Asfalt modifikovaný pryžovým granulátem vykazoval vlastnosti podle obsahu 
pryžového granulátu. Původní asfalt byl s označením 25/55-55 pro obsah granulátu do 
13 % a 25/55-60 při vyšším obsahu granulátu. Při standardním stárnutí se pojivo změnilo 
v pentraci o 25
 
% při nízkých obsazích granulátu a o 20 % při vyšších obsazích granulátu. 
Bod měknutí se zvýšil nejvýše o 6 °C. Při dlouhodobém stárnutí došlo k dalšímu snížení 
penetrace o stejné hodnoty penetrace jako u standardní zkoušky stárnutí a pouze o 3 °C při 
dlouhodobé zkoušce. 
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